






Op CERN, het Europees onderzoekscentrum voor subatomaire fysica in Genève, wordt dit jaar een nieuwe deeltjesver-
sneller, de Large Hadron Collider (LHC), in werking gesteld die nieuwe inzichten moet bieden over hoe de kleinste deel-
tjes der materie zich gedragen. Om hierachter te komen is, op plaatsen waar de versnelde deeltjes met elkaar in botsing 
komen in deze versneller, een viertal detectoren geplaatst die veel openstaande vragen op dit gebied moeten gaan be-
antwoorden in de komende tien, vijft ien jaar. Bij drie van deze detectoren is het Nationaal Instituut voor Subatomaire 
Fysica, Nikhef, in Amsterdam betrokken voor wat betreft  het ontwerp en de fabricage van onderdelen. Het gaat hierbij 
niet alleen om de sensoren zelf, maar vooral ook om delen van de draag- en koelstructuur van deze, veelal zeer gevoelige, 
elektronische apparatuur. Bij een van deze detectoren is Nikhef betrokken bij het ontwerp en de bouw van een zogeheten 
Vertex Locator. Dit onderdeel heeft  als taak om het punt van oorsprong van gemeten deeltjes te bepalen. Het ontwerp en 
de fabricage van de ombouw van dit detectoronderdeel heeft  in de afgelopen jaren voor enkele grote problemen gezorgd, 
reden voor de start van een onderzoeksproject waarin deze problemen in de toekomst moeten worden vermeden.
tekst Corijn Snippe
Deel van de ATLAS-detector, één 






Met name de lekdichtheid is de afgelo-
pen acht jaar een problematische factor 
gebleken. Dit folie wordt gemaakt door 
middel van een proces waarbij een alu-
minium plaat met een dikte van 0,3 mm 
in een eenzijdige mal wordt geperst door 
middel van gasdruk, bij een temperatuur 
van ongeveer 350 °C. Met een trial-and-
error proces is getracht op deze manier 
een folie te verkrijgen dat gasdicht is, 
maar in de topvlakken, waar het folie 
het meest vervormd wordt, bleek de 
vervormde plaat in lektesten te veel gas 
door te laten. De plastische rek die nodig 
is om de mal volledig te kunnen vullen is 
te groot voor het materiaal om aan zijn 
eisen te kunnen blijven voldoen. 
Reden voor Nikhef om wat uitgebreider 
naar dit probleem te kijken en in het ka-
der van toekomstige projecten die hier-
mee te maken krijgen een onderzoeks-
project op te starten om dergelijke folies 
kaar in bundelrichting overlappen en er 
zodoende geen deeltje aan de aandacht 
kan ontsnappen.
Een van de belangrijkste eisen van deze 
dozen is dat zij gasdicht moeten zijn. Er 
mag geen enkel lek aanwezig zijn, om-
dat dit het vacuüm dat in de versneller-
bundel heerst zou kunnen vervuilen. De 
belangrijkste, en tevens hieraan tegen-
strijdige, wens is dat het RF foil, en dan 
met name het topfolie, zo dun mogelijk 
moet zijn in verband met het feit dat de 
baan van de passerende deeltjes zo wei-
nig mogelijk verstoord moet worden. 
De mate van verstoring van deze baan 
wordt uitgedrukt in een eigenschap die 
stralingslengte wordt genoemd. In feite 
hebben we hier dus te maken met een 
optimalisatieprobleem, waarin de stra-
lingslengte geoptimaliseerd moet wor-
den, met de lekdichtheid van het folie als 
belangrijkste beperkende factor.
De Vertex Locator die ingebouwd wordt 
in de LHCb-detector bestaat uit twee 
rijen van ongeveer 25 silicium sensoren, 
bedoeld om het punt van oorsprong te 
bepalen van de gemeten deeltjes. Deze 
sensoren zijn dicht bij de versnellerbun-
del gepositioneerd. Aangezien de sen-
soren zich niet in het vacuüm van deze 
bundel mogen bevinden, zijn ze hier-
van gescheiden middels een aluminium 
doos. Deze doos wordt gevormd door 
een topfolie dat door middel van lassen 
bevestigd is aan een viertal zijplaten. De 
afmetingen van deze doos zijn ongeveer 
1,20 × 0,30 × 0,25 m.
Om stijfh eidsredenen zijn de zijplaten 
voorzien van meegevormde verstijvings-
ribben. De bovenplaat, die ook wel RF-
foil wordt genoemd (RF van Radio Fre-
quency), bestaat uit een golfstructuur. 
Twee van deze dozen passen op dusda-
nige wijze in elkaar, dat de sensoren el-






door middel van superplastisch vervor-
men te kunnen fabriceren, zodanig dat 
een gasdichte constructie ontstaat. De 
bedoeling is om door middel van simu-
laties te kunnen voorspellen of een folie 
gemaakt kan worden en of het folie lek-
dicht zal zijn. Tevens moet een optimali-
satiestrategie ontwikkeld worden om het 
folie zo dun mogelijk te krijgen, terwijl 
het aan alle randvoorwaarden voldoet.
Enkele metalen vertonen superplasti-
sche eigenschappen, wat betekent dat 
deze materialen onder bepaalde om-
standigheden extreem hoge plastische 
rekken kunnen verduren zonder breuk-
vorming; meer dan 100% plastische rek 
is geen uitzondering. Voorwaarden zijn 
wel dat het metaal moet bestaan uit zeer 
kleine kristallen (in de orde van 5 – 10 
μm), dat de temperatuur hoog is (ca. 520 
°C voor superplastische aluminiumlege-
ringen) en de reksnelheid zeer laag. Dit 
laatste maakt superplastisch vervormen 
tot een langzaam proces, hetgeen niet 
problematisch is in het geval enkele pro-
ducten of zeer kleine series vervaardigd 
moeten worden, zoals in dit geval voor 
de detector. De gereedschapkosten zijn 
in het algemeen laag, omdat slechts een 
eenzijdige mal nodig is en de vervor-
mingskrachten relatief klein zijn.
Omdat aluminium een licht metaal is, 
is het voor toepassingen in deeltjesde-
tectoren een uiterst geschikt materiaal 
om mee te construeren. Daarom is ge-
kozen om in dit onderzoek gericht te 
kijken naar het toepassen van dit mate-
riaal voor RF Foils. Uitgangspunt is hier 
het materiaal genaamd ALNOVI-1, met 
name omdat dit in dunne plaat verkrijg-
baar is (minimaal 0,3 mm). Op dit mate-
riaal zijn trekproeven uitgevoerd, en het 
blijkt dat de spanning als functie van de 
rek erg afh ankelijk is van de reksnelheid. 
Ten tweede zijn de gevonden vloeispan-
ningen erg laag vergeleken met vloei-
spanningen voor metalen op kamertem-
peratuur.
Op een bepaald moment ontstaan er 
tijdens het plastisch vervormen interne 
holtes in het materiaal die gedurende de 
vervorming groeien. Na verloop van tijd 
kunnen deze holtes gaan samenvloeien 
en daarmee door de dikte van de plaat 
kanaaltjes vormen die een lek veroorza-
ken. Met het blote oog is dit niet zicht-
baar en het materiaal lijkt dan nog intact 
te zijn, terwijl het qua lekdichtheid al 
gefaald heeft .
Daarnaast worden op dit moment ex-
perimenten uitgevoerd waarbij ronde 
plaatjes van dit materiaal in een malletje 
opgeblazen worden volgens een vooraf 
berekend drukverloop in de tijd. Op ver-
schillende momenten in de tijd wordt de 
proef afgebroken en het tot dan toe ver-
vormde plaatje gemeten: hoogte van de 
opbolling, dikte van de plaat in de top en 
uiteraard wordt de lekdichtheid geme-
ten in een lektestopstelling. Een opmer-
kelijk feit hierin is dat wanneer tijdens 
het vervormen ook een hydrostatische 
druk op de plaat wordt aangelegd, er 
grotere vervormingen kunnen optreden 
alvorens de vervormde plaat lek raakt. 
Kennelijk wordt onder invloed van deze 
hydrostatische druk de interne holte-
groei vertraagd, deze druk ligt dan ook 
niet ver onder de vloeispanning van het 
materiaal.
De resultaten uit beide experimenten 
worden gebruikt om een materiaalmo-
del te creëren, te gebruiken in eindige 
elementensimulaties. Deze simulaties 
moeten niet alleen de standaard resulta-
ten tonen, zoals spanningen en rekken, 
maar ook het risico op lekken kunnen 
voorspellen. Daarom moet een eigen 
materiaalmodel geprogrammeerd wor-























Verband tussen spanning en rek 
bij verschillende reksnelheden 






den, dat in de eindige elementencode 
gebruikt kan worden. Dit model wordt 
vervolgens gebruikt om het vervomings-
proces van RF Foils te simuleren.
Als het materiaalmodel compleet is, 
zal een optimalisatiestrategie ontwik-
keld moeten worden met betrekking 
tot het ontwerp van dit soort folies. De 
dikte van het folie moet zo laag moge-
lijk zijn, in verband met een zo gunstig 
mogelijk stralingslengte. De eindige 
elementencode moet deze eigenschap 
dus kunnen berekenen om hierop te 
kunnen optimaliseren en dit wordt be-
werkstelligd door een subroutine die aan 
de eindige elementencode gekoppeld 
wordt. Daarnaast zijn er nog enkele an-
dere randvoorwaarden waaraan voldaan 
moet worden, met name op het gebied 
van sterkte en stijfh eid. Aan beide kan-
ten van het folie heerst in principe een 
vacuüm, maar het kan voorkomen dat 
in geval van een calamiteit er een lichte 
overdruk ontstaat vanuit de binnenzijde 
van de doos. De constructie moet deze 
overdruk kunnen opvangen zonder plas-
tische vervorming.
Ook zijn de elastische vervormingen aan 
een maximum gekoppeld. Zo mag het 
folie in verband met kortsluiting nooit in 
contact komen met een sensor. Ook mag 
het folie nooit door externe invloeden, 
zoals bijvoorbeeld draaiende pompen 
of lichte aardschokken, in resonantie 
raken.
Deze randvoorwaarden bakenen de ont-
werpruimte af, waarbinnen het optimum 
gevonden zal moeten worden. In meer 
algemene zin zal dit onderzoek moeten 
leiden tot een ontwerpstrategie voor toe-
komstige, vergelijkbare, constructies.
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Plaat vervormd onder een 
hydrostatische druk van 30 bar
